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W artykule przedstawiono koncepcje uktadu stuzacego do sterowania podzielnica
frezarskg. Omowiono w nim rozwigzania podzielnic oraz napedow i ukladow
sterowania stosowanych w podzielnicach. Ponadto przedstawiono ogoéle zasady
dotyczace projektowania podzielnic i wytyczne do ich realizacji. Dokonano takze
ogo6lnej charakterystyki uktadow napedowych stosowanych w tego typu podzielnicach.
W koncowej czgéci pracy przedstawiono krotkie posumowania i wnioski, dotyczace
opracowanej koncepcji.
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1. WSTEP

Mimo stosowania obrabiarek numerycznych na coraz wigkszg skale,
obrabiarki konwencjonalne pozostang w uzyciu jeszcze przez dlugi czas. Te
jednak wymagaja wigkszego doswiadczenia i kwalifikacji od operatorow.
Niektore operacje podczas obrobki wymagajg zastosowania podzielnic.
Przygotowanie tego przyrzadu do pracy wymaga czesto ztozonych obliczen
podziatu i dobierania kot zmianowych. Takie przygotowanie, zwlaszcza przy
produkcji jednostkowej, znaczaco wydtuza czas obrobki. Réwniez uzytkowanie
wymaga duzej uwagi, aby nie popeni¢ btedu, a tym samym nie zniszczy¢
obrabianego materiatu. Przy zastosowaniu elektrycznego napedu w potaczeniu z
odpowiednim sterowaniem mozna znaczaco skroci¢ czas pracy operatora.
Ponadto sterowanie utatwia prace niedos§wiadczonym operatorom.

2. PODZIELNICE FREZERSKIE

Podzielnice to przyrzady uzywane podczas frezowania, szlifowania i
wiercenia. Ich gtownym zadaniem jest obracanie obrabianego detalu o zadany
kat, czyli podziatl okregu na czgéci. Ze wzgledu na konstrukcje i mozliwosci,
podzielnice dzieli si¢ na proste (rys. la) i uniwersalne (rys. 1b). Podzielnica
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prosta sklada si¢ z lozyskowanego wrzeciona polaczonego z tarczka
podzialowa. Za pomoca tego przyrzadu mozna dokona¢ podziatu
bezposredniego. Oznacza to, ze obrabiany przedmiot obraca si¢ razem z tarczka
podziatowa. W podzielnicach uniwersalnych zakres podziatow jest zwigkszony
dzigki przektadni §limakowej (najczesciej o przelozeniu 1:40). Podzial jest
wtedy zadawany za pomocg korbki i obliczany na podstawie wzoru (1).
R

- m (D)
gdzie: z — liczba podziatow, / — liczba otworow na kole podziatowym, o ktore
nalezy obroci¢ korbe, m — taczna liczba otworow na kole podziatowym.

Liczba 40 wynika z przelozenia przekladni. Jesli ta metoda nie umozliwia
dokonania podziatu nalezy zastosowaé podzielnicg o bardziej ztozonej budowie i
inng metode dzielenia. Mozna takze dokonaé podziatu katowego. Wtedy nalezy
przeliczy¢ przemieszczenie korby na kat, o jaki obroci si¢ wrzeciono podzielnicy.
Ten sposob wybiera si¢ wtedy, gdy podziat jest nierownomierny [4].

Rys. 1. Podzielnica: a) prosta b) uniwersalna [4]

3.NAPEDY I UKLADY STEROWANIA STOSOWANE
W PODZIELNICACH

Naped, ktory mozna zastosowa¢ w podzielnicy musi mie¢ mozliwosé
doktadnego ustawienia polozenia katowego watu. Umozliwiajg to serwonapedy
oraz silniki krokowe. Silniki BLDC (ang. BrushLess Direct Current) stosowane w
serwonapedach wywodzg si¢ z silnikow synchronicznych. Ich wirnik sklada si¢
magnesoéw trwatych. Dzieki odpowiedniemu namagnesowaniu rozklad indukcji
magnetycznej w szczelinie powoduje, ze ksztalt SEM indukowanej w uzwojeniach
fazowych jest trapezoidalny. Silniki BLDC sg zasilane z przeksztattnikow
tranzystorowych impulsami prostokatnymi. Uklad zasilania sekwencyjne przetacza
klucze tranzystorowe na podstawie informacji o potozeniu wirnika. Do uzyskania
tej informacji shizg najczegéciej czujniki Halla rozmieszczone w szczelinie
magnetycznej. Regulacja momentu polega na zmianie amplitudy impulsow
prostokatnych przy modulacji szerokosci impulséw (MSI).
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Stosuje si¢ modulacj¢ unipolarng i bipolarng. W modulacji unipolarnej
przewodzi naraz tylko jeden tranzystor. Zaleznie od rozwigzania przewodzenie
trwa przez 120° lub 60°. Zaleta drugiego rozwigzania jest rownomierne
obcigzenie kluczy tranzystorowych. W tej metodzie uzwojenia sg taczone do
zaciskow zasilania przez wysterowane tranzystory lub zwarte przez na stale
zalaczony tranzystor i diodg bocznikujacay.

Przy modulacji bipolarnej zalgczane sa dwie pary tranzystorow. Na
przemian tacza dwie fazy do réznych biegunoéw napigcia. Kiedy prad maleje
przewodza diody bocznikujgce. Wtedy kierunek pradu odpowiada kierunkowi
pradu hamowania. Wydluzenie czasu przewodzenia tranzystorow powoduje
zatem zahamowanie silnika. Oznacza to, ze hamowanie jest latwiejsze przy
modulacji bipolarnej niz przy unipolarnej. Jednak modulacja bipolarna
powoduje wigksze straty w przeksztaltniku. Wartos¢ amplitudy —
proporcjonalnej do momentu — oblicza regulator predkosci. Schemat uktadu
sterowania przedstawiono na rysunku 2 [2, 11].
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Rys. 2. Uktad sterowania silnikiem BLDC [11]

Silniki krokowe sg napedami o sterowaniu dyskretnym. Oznacza to, ze do
ich zasilania uzywa si¢ ciggu impulséw. Zmiana polozenia katowego watu jest
wprost proporcjonalna do liczby impulsow, a predko$¢ obrotowa do ich
czgstotliwosci. Dzigki temu, ze po kazdym impulsie wat silnika obraca si¢ o
elementarny kat, a jego potozenie mozna ustali¢ zliczajac wysytane impulsy. W
efekcie nie trzeba stosowa¢ dodatkowych czujnikow, a silnik moze by¢
sterowany w uktadzie otwartym.

Silniki krokowe dzielg si¢ na reluktancyjne, z magnesami trwalymi i
hybrydowe. W silniku reluktancyjnym wirnik wykonany jest z materiatu
magnetycznego. Pole magnetyczne wytwarzane jest tylko przez uzwojenie
stojana. Wirnik wykonany jest tak, by zachowa¢ asymetri¢ magnetyczng, kiedy
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znajdzie si¢ w polu magnetycznym. Po przylozeniu napigcia do jednej fazy
wytworzy si¢ pole magnetyczne zamykajace si¢ przez wirnik. Uktad bedzie dazyt
do zmniejszenia reluktancji i wirnik wykona obrot. Dla tego rodzaju silnika
moment elektromagnetyczny i moc silnika sa mniejsze niz dla silnika z
magnesami trwatymi. W silniku z magnesami trwalymi pole magnetyczne
wirnika ustawia si¢ zawsze w osi pola magnetycznego wytwarzanego przez
zasilane uzwojenie. Przelgczenie zasilania na kolejne uzwojenie powoduje obrot
wirnika. Silniki hybrydowe majg zlobkowany wirnik namagnesowany osiowo.
Ztobki dwdch biegunow sa przesunicte wzgledem siebie. Stojan jest jednakowo
ztobkowany na catej dlugosci. Silnik hybrydowy dziala podobnie jak
reluktancyjny, a magnes trwaly poprawia jego wilasciwosci. Silniki krokowe
mozna stosowa¢ unipolarnie lub bipolarnie. Ze sposobu sterowania wynika
roznica w budowie. Przy sterowaniu unipolarnym uzwojenia majg odczep
dzielacy je na dwie czesci, a prad plynie zawsze w jednym kierunku przez potowe
uzwojenia. Upraszcza to sterowanie, ale zmniejsza osiagi silnika. Przy sterowaniu
bipolarnym prad ptynie przez cale uzwojenie, a zmienia si¢ jego biegunowos¢.
Ten sposob sterowania jest trudniejszy, ale charakteryzuje si¢ wigkszym
momentem obrotowym silnika. Silnik krokowy nie jest pozbawiony wad. Jedng z
nich sg drgania mechaniczne spowodowane bezwltadnoscig wirnika i obciazenia
po zasileniu silnika impulsem. Drugim problemem jest wolne narastanie pradu w
uzwojeniach. Istnieje kilka sposobdéw na rozwigzanie tego problemu i nalezy je
uwzglednié na etapie projektowania ukladu sterowania [3, 5-10].

Do sterowania silnikami BLDC 1 krokowymi najczg$ciej uzywa si¢
tranzystorow. Pelnig one role przelagcznikéw. Podczas taczen powstaje napigcie
samoindukcji w indukcyjno$ciach [5-10, 11]. Z tego powodu stosuje si¢ diody
zabezpieczajace, ktore odcinajg przepigcia. Tranzystory z diodami taczy sie w
mostki H. Mostki muszg by¢ odpowiednio wysterowane. Do tego celu stosuje si¢
uklady scalone z generatorem impulsow. Korzystnym rozwigzaniem jest
zastosowani ukfadu sterowania zlozonego z mikrokontrolera i ukladow
logicznych. Mikrokontrolery, poza podstawowymi elementami przedstawionymi
na rysunku 3, zawieraja w swojej strukturze przetworniki analogowo-cyfrowe i
liczniki. Zwieksza to funkcjonalno$¢ i redukuje liczbe elementow uktadu
sterowania. Mikrokontrolery rodziny ATmega posiadaja rdzen zaprojektowany
pod katem programowania w jezyku C. Wigkszos¢ instrukcji jest wykonywana w
trakcie jednego cyklu zegarowego, co przy zastosowaniu mechanizmu
przetwarzania potokowego zapewnia wysoka wydajno$¢ uktadu. Jednak nie
wszystkie uktady dzialajg z dostateczng doktadno$cig np. wewnetrzny zegar.
Producent umozliwia za to stosowanie dodatkowych elementow np. rezonatorow
kwarcowych w celu poprawy parametrow uktadu. Dzigki temu mikrokontrolery z
rodziny AVR s3 proste w obstudze i stosunkowo tanie. Jest to istotne, poniewaz
w warunkach przemystowych tatwo o awarie, a to rozwigzania daje mozliwos¢
szybkiej 1 taniej wymiany uszkodzonych elementow [1].
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu sterowania podzielnica [1]
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4. KONCEPCJA UKLADU STEROWANIA

Opracowujac koncepcje uktadu sterowania podzielnica zalozono, ze uktad
ma za zadanie precyzyjnie ustala¢ potozenie katowe detalu przy mozliwie
najprostszym i mato ztozonym uktadzie sterowania (jest to istotne ze wzgledow
ekonomicznych). Najczg$ciej w podzielnicach uniwersalnych stosuje si¢
przektadnie o przetozeniu 1:40, jednak sg wyjatki od tej reguly, dlatego
dodatkowym zatozeniem jest to, ze uklad sterowania powinien dawac
mozliwo$¢ tatwego dopasowania do dowolnego modelu podzielnicy. Mozna to
uzyska¢ stosujgc mikrokontroler programowalny — jego wykorzystanie sprawia,
ze ewentualne dopasowanie moze polega¢ na modyfikacji programu.

Aby ograniczy¢ liczbe elementoéw i uprosci¢ sterowanie zachowujac precyzje,
zdecydowano o wyborze silnika krokowego typu FL57STHS56-1006A. Sterowanie
w ukladzie otwartym pozwala pomina¢ drogie czujniki potozenia katowego i
uktady regulacji nadaznej. W celu dopasowania liczby krokéow, a tym samym
doktadnosci, w opracowanym uktadzie zdecydowano si¢ zastosowaé przektadnig z
paskiem zebatym. Umozliwia ona zachowanie przelozenia i proporcji miedzy
zadanymi potozeniami katowym. Silniki krokowe majg zwykle rozdzielczo§¢ 200
lub 400 krokow, co po przeliczeniu przez przekladnie 1:40 daje 8000 krokéw
potrzebnych do wykonania jednego pelnego obrotu wrzeciona. Powstaje wtedy
btad przy podziale katowym poniewaz liczba przeliczona liczba krokow nie jest
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wielokrotnoscig 360. Przektadni¢ pasowa mozna dobra¢ tak, aby liczba krokow
dzielita si¢ bez reszty przez 360. Najprostszym rozwigzaniem jest podzielenie 360
stopni na minuty (21600 minut), co po podzieleniu przez 8000 daje warto$¢
przektadni rowng 10:27. Spowoduje to, ze jeden krok odpowiada¢ bedzie jednej
minucie, a 60 krokéw jednemu stopniowi.

Takie dopasowanie niweluje btedy i ma znaczenie zwlaszcza w podzielnicach
prostych, w ktorych doktadno$¢ gtownie zalezy od liczby krokéow silnika. W
przypadku podzielnic prostych przekltadnia sprzggajaca wat silnika z
wrzecionem powinna by¢ mozliwie duza. Maksymalna liczba krokéw potrzebna
do pelnego obrotu wrzeciona musi by¢ uwzgledniona w programie. Program
sterujacy na podstawie zadanej przez operatora warto$ci obliczy ile krokow
powinien wykona¢ silnik. Sterowanie bipolarne pozwala lepiej wykorzystac
mozliwos$ci silnika. Do zasilania w tej metodzie potrzebne sg wtedy dwa mostki
H, po jednym na kazde uzwojenie. Aby uzyskac¢ optymalng prace silnika nalezy
tez wzig¢é pod uwage drgania mechaniczne i wolne narastanie pradu w
uzwojeniach stojana. Ukladem  umozliwiajagcym sterowanie bipolarne z
uwzglednieniem probleméw drgan mechanicznych oraz powolnego narastania
pradu, jest uktad scalony A4988, ktory wybrano w opracowanym sterowniku
(rysunek 4). Odcigza to glowny mikrokontroler i rola sterowania silnikiem
ogranicza si¢ do wyboru trybu pracy, liczby krokéw i kierunku obrotow.
Zadawanie liczby krokow polega na wysylaniu do sterownika ciggu impulsow.
Liczba przestanych impulséw powinna by¢ sprawdzana za pomocg licznika.
Mozna do tego celu wykorzysta¢ licznik mikrokontrolera, a dla utatwienia pracy
operatora, zadana liczba podziatéw i aktualny podziat powinien by¢ widoczny
na wyswietlaczu. W tym celu zdecydowano zastosowaé¢ wyswietlacz LCD 2x16,
zgodny z dobranym mikrokontroler.

Kolejnym elementem niezbednym do prawidlowego dziata ukladu jest
klawiatura. Popularnym rozwigzaniem jest klawiatura matrycowa, ktora za
pomocg osmiu linii pozwala obstuzy¢ szesnascie przyciskow. W opracowanym
uktadzie, dziesie¢ z nich stluzy do wyboru cyfr, a pozostalym szeSciu przypisano
funkcje: obréot w prawo, obrot w lewo, zatwierdzenie liczby podziatow, ustawienie
punktu bazowego i zmiana trybu pracy. Zmiana trybu jest potrzebna ze wzglgdu
na rézne sposoby pracy, to znaczy podziatu na rowne cze¢sci 1 obrot o wybrany kat.
Pierwszym trybem pracy uktadu jest tryb podzialu na réwne czgSci. Operator
wybiera z klawiatury liczb¢ podziatéw, a po zatwierdzeniu uklad przelicza, ile
krokow jest potrzebnych do obrotu o zadany kat (przypadajacy na zadang liczbe
podziatow). Mikrokontroler musi wyznaczy¢ liczbe krokow, jakie silnik musi
wykona¢ do pelnego obrotu. Po kazdym kolejnym naci$nigciu przycisku kierunku,
silnik wykonuje nastgpng czg¢$¢ obrotu. Wyswietlacz wskazuje liczbe podziatow i
numer aktualnego potozenia wrzeciona podzielnicy.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania podzielnica

Drugim trybem pracy jest tryb podziatu katowego, w ktéorym operator
wprowadza z klawiatury zadany kat. Po zatwierdzeniu uklad przelicza, ile
krokow jest potrzebnych do obrotu o wskazany kat, a po wykonaniu obrotu
operator moze wprowadzi¢ kolejng wartos¢. Wyswietlacz wskazuje wartosé¢
kata, o jaki ma by¢ wykonany obrot i potozenie wzgledem punktu, od ktérego
przyrzad zaczal prace w tym trybie.

Trzecim przydatnym dla operatora trybem jest praca ciagla silnika. Tryb ten
jest potrzebny przy centrowaniu detalu w uchwycie podzielnicy. Polega to na
sprawdzeniu osiowo$ci obrabianego przedmiotu. Pomiaru dokonuje si¢
nieruchomym czujnikiem na calym obwodzie, dlatego wrzeciono musi wykonac
petny obrot. Operacja ta powinna by¢ wykonana mozliwie szybko dlatego wazne
jest by silnik nie spowalniat procesu.

5. WNIOSKI

W artykule przedstawiono koncepcje uktadu sterowania podzielnicg frezarskg z
wykorzystaniem mikrokontrolera ATmega. Motywacjg do podjecia pracy jest
bardzo ograniczona liczba dostepnych na rynku podzielnic do frezarek
konwencjonalnych, wyposazonych w uklady sterowania elektronicznego (z
przeprowadzonego rozpoznania wynika, ze na rynku polskim do frezarek
konwencjonalnych  dostepne sa tylko podzielnice sterowane rgcznie).
Zaprojektowano uklad sterujacy i uklad napedowy z wykorzystaniem silnika
krokowego, a do wybranych elementow systemu dobrano optymalng przektadni¢ —
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minimalizujac blad polozenia podzielnicy, a takze opracowano szczegdtowy
algorytm sterowania.

Zastosowanie opracowanego ukladu umozliwi zmniejszenie naktadu pracy
wymaganego od operatora frezarki, pozwoli na obstuge operatorom o
mnigjszych kwalifikacjach zawodowych, a takze ograniczy mozliwosci pomyiki
podczas ich pracy. Zwigzane jest to z tym, ze korzystanie z ukladu jest
intuicyjne 1 znacznie mniej skomplikowane niz obliczanie podzialéow oraz
dobieranie przektadni w sposob reczny.

Wazng zaletg stosowania opracowanego ukladu jest rowniez mozliwosé
skrocenia czasu pracy operatora przy jednoczesnej poprawie dokladnosci oraz
braku konieczno$¢ uzywania dodatkowych przekladni, ktore przy recznym
sterowaniu sg niezbedne podczas realizacji podziatow o duzej doktadnosci. W
efekcie zwigksza to niezawodnos¢ i jednocze$nie zmniejsza koszty produkeji.

Zaprojektowany uklad zbudowano i przetestowano w praktyce na frezarce
typu FWF 32JU2. Badania testowe wykazaly poprawno$¢ dziatania systemu.
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THE CONCEPT OF MILLING MACHINE DIVIDING HEAD
CONTROL SYSTEM USING A MICROCONTROLLER ATMEGA

The paper presents a concept for controlling a milling machine dividing head. It
discusses the solutions dividing heads, drives and control systems used in dividing
heads. In addition, all rules are presented for the design of dividing heads and guidelines
for their designing. There has also been the general characteristics of the drive systems
used in this type dividing head. In the final part of the paper provides a summaries and
conclusions concerning the developed concept.



